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RE SUMO 



Ciiribre com pre-esforco auto-ajustavel e um metbdo 
de reforcar cimbres recorrendo a pre-esforco auto- 
ajustavel 

A presente invengao diz respeito a urn cimbre com pre- 
esforgo auto-ajustavel , e a urn metodo de ajustar de mode- 
automatic© o pre-esforgo em cimbres pre-esf orgados . De 
acordo com a presente invengSo, o cimbre pre-esf orgado 
possui uns sensores que permitem medir e enviar 
continuamente dados sobre a estrutura do cimbre a uns meios 
de controlo; sendo esses meios de controlo capazes de 
analisar os referidos dados e induzir a actividade de uns 
actuadores, o que se materializa na variagao de 
tensionamento dos cabos de pre-esforgo. A implementagSo das 
variag5es no tensionamento dos cabos de pre-esforgo e 
realizada atraves de sistemas servo-hidraulicos 
permanentemente instalados entre os cabos e a estrutura. 

O uso de pre-esforgo auto-ajustavel em cimbres traz 
varias melhorias ao estado da tecnica, nomeadamente. em 

termos de eficiencia, rentabilidade, fiabilidade e 

controlo de qualidade. 
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DESCRIQAO 



Cimbre com pre-esforco auto-ajustavel e um metodo 
de reforcar cimbres recorrendo a pre-esforco auto- 

ajust&vel 



Caxnpo da invenqiao 

A presente inveng3o diz respeito a um cimbre, e mais 
especif icamente a um cimbre com pre-esforgo auto-ajustavel 
destinado a ser utilizado em diversos processos 
construtivos . A presente invengao tambem refere-se a um 
metodo de ajustar automaticamente o pre-esforgo em cimbres 
a fim de proporcionar uma utilizagEo mais eficaz do pre- 
esforgo. 

Estado da Arte 

Nas ultimas decadas, como alternativa k construgSo com 
"cimbre ao solo", sHo f requentemente usadas vigas de 
langamento (superiores ou inferiores) que reduzem 
signif icativamente os riscos associados a primeira solugao 
construtiva, permitindo ritmos de construgao elevados . As 
vigas de langamento s3o cimbres particularmente 
competitivos na construgao de viadutos e pontes com varios 
tramos , em terrenos irregulares ou com f raca capacidade de . 
carga e em obras realizadas 'a cotas elevadas. Dadas as 
diversas vantagens deste tipo de ' equipamentos construtivos, 
o argumento que obsta a sua ainda mais generalizada 
aplicagao 4 o seu elevado custo. 

O dimensionamento de cimbres usados na cons.trugao de 
viadutos e pontes ou de pegas singulares de edificios, e, 
normalmente, feito para cada obra em particular. Dada a 
elevada razEo cargas variaveis" / cargas permanentes , nSo e 
habitual ' o recurso a pre-esforgo convencional (nao 
ajustavel) ; Tratam-se de estruturas metdlicas treligadas ou 
realizadas com perfis -compostos de alma cheia que 



representee um custo signif icativo em cada obra, pelo que 
os construtores procuram explorar a reutilizagSo de cimbres 
ja existentes. . 

por vezes, fabricam-se cimbres modulares de forma a' 
antecipar a sua re-utilizagao noutras obras. 

No entanto as solugoes mais comuns para viabilizar a 
re-utilizagao de vim cimbre exigem von projecto de 
redimensionamento e a respectiva execugao de ref orgos . Para 
alem desse procedimento implicar custos signif icativos, em 
termos de projecto e de execugao, tal tern implicates 
perceptiveis nos respectivos prazos de resposta. 

Ha conhecimento do recurso ocasional a pre-esforgo 
ajustavel como por exemplo nos pedidos de patente 
WO00/68508, WO00/28168 e WO01/27406 . Tal signif ica usar 
pre-esforgo por niveis de carga. Essa solugao sendo 
estruturalmente muito eficaz, por permitir tirar elevado 
partido do pre-esforgo, nao e sistematica, levantando por 
isso problemas de acompanhamento tecnico, controlo de 
qualidade e de morosidade de execugao. 

Descrigao da invengao 

A presente invengao visa solucionar uma serie de 
problemas e deficiencies do estado da arte atraves de um 
cimbre em que o pre-esforgo ajusta-se de modo automatico. E 
w ainda um outro objectivo da presente invengao proporcionar 

um metodo de reforgar cimbres recorrendo a pre-esforgo 
auto- ajustavel . Q - 

Muito suci'^tamente, os referidos objectivos sSo 
alcangados atraves de um cimbre pre'-esf orgado 'que possui 
sensores. que permitem medir e enviar continuamente dados 
sobre a estrutura do cimbre a um. sistema de controlo; sendo 
esse sistema de controlo capaz 0, de anal'isar os referidos 
dados fc e promover a actividade de actuadores, o que se 
materialize na variagSo de tensionamento dos cabos de pre- 
'.« es forgo. A implementagSo das variag5es no tensionamento dos 
cabos de pre-esforgo e realizada, por exemplo, atraves de 
sistemas servo-hidraulicos permanentemente instalados entre 
os cabos e o cimbre. 
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A presente invengSo traz vdrias melhorias ao estado da 
t^cnica. Para alem de uma substancial redugao de peardas de 
pr<§-esforgo, permite o uso de pre-esforgo nao so*. ..para 
compensar cargas permanentes mas, tambem, para compensar 
integralmente, ou quase integralmente, cargas varidveis . 
Note-se que n£o d possivel fazer essa "compensagao 11 com 
prd-esforgo convencional , pois tal provocaria tensQes e 
deformagdes excessivas no cimbre por levantamento . Alids, 6 
solugao corrente os cimbres serem dimensionados para a 
carga total, o que os torna onerosos e incapazes de servir 
para a construgSo de obras que impliquem cargas ou vaos 
signif icativamente superiores . 

Por outro lado, ao contrdrio do que acontece nas 
solugoes conhecidas de prd-esforgo ajustdvel, com pre- 
esforgo auto-ajustdvel, o a juste d efectuado 
automaticamente, permitindo maior rentabilidade, maior 
fiabilidade e maior controlo de qualidade. 

0 uso de prd-esforgo auto-ajustdvel permite, nao s6 
reduzir o custo dos cimbres, como tambdm, aumentar 
signif icativamente o numero de reutilizagSes de urn cimbre, 
pois o prd-es forgo auto-ajustdvel assegura que urn mesmo 
cimbre possa ser utilizado para vdrios nlveis de carga (na 
construgao de pegas com pesos distintos) e/ou para vaos 
dif erentes . 

0 pre-esforgo auto-ajustdvel constitui um avango no 
estado da arte na medida em que integra as vantagens do 
prd-esforgo ajustdvel numa tecnologia facil de 
sistematizar, sem os iilconvenientes desta ultima solugao. 

Breve explicagao das figuras 

Figura 1 represeiita esquematica * um cimbre com prd-esfprgo 
auto-ajustdvel; : « - 

Figuras 2 e 3 representam uma pega da extremidade passiva; 
Figuras 4, 5. e 6 representam uma pega da extremidade activa 
com ancpragem passiva; , * 

Figura 7 represent a uma sela de desvio; 
Figura 8 d um esquema do sistema de controlo; 
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Figura 9 6 uma representagSo gr&fica da implantagao do 
algoritmo de controlo; 

Figuras 10 e 11 representam uns sensores; 

Figura' 12 6 um esquema do circuito hidr&ulico; 

Figuras 13 e 14 mostram os cabos de prd-esforgo nao 

aderentes ; 

Figura 15 mostra um pormenor indicativo de montagem de 
cabos de pr6-esforgo; 

Figura 16 e um esquema simplif icado do Quadro El6ctrico; 
Figura 17 representa a Unidade de Comando. 

Descrigao sumaria da acgao dos principals elementos 
constituintes do sistema 

De acordo com a Fig. 1, o cimbre 1 e localmente 
reforgado de forma a poderem ser instalados cabos de pre- 
esforgo. Os cabos de pr6-esforgo podem assumir 
conf iguragoes distintas, interiores 4 ou exteriores 5 ao 
perlmetro do cimbre. Os reforgos 12 sao montados 
essencialmente na vizinhanga das extremidades dos cabos de 
pre-esforgo e na vizinhanga das bielas 13 que dao apoio as 
selas de desvio. A extremidade passiva 3 inclui uma 
ancoragera passiva e a extremidade activa 11 inclui o macaco 
hidraulico. Sao instalados sensores 2 a meio vao que 
permitem avaliar o comportamento da estrutura, transmitindo 
essa informagao atrav£s de um circuito electrico 10 para o 
quadro . electrico 6 onde estd o controlador e onde a 
informagao 6 processada. Quando necessclrio, sSo emitidos 
sihais para, o grupo hidraulico 7 que, gerando fluxos de 
61eo atraves dos respectivos encanamentos 8, promove 
movimentos do §m&olo do macaco instalado na extremidad.e 
activa do cabo de pre-esforgo. O circuito hidr&ulico £ 
dotsado de dispositivos de seguranga 9 adequados . Quando o 
Cimbre : 6 carregado, por exemplo durante a betonagem de uma 
estrutura>- o pr6-esforgo e auto-ajustado de forma a redu'ziir. 
deformagSes e de forirta a reduzir tensSes nbs elementos 
estruturais do cimbre. 
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Aplicacao de pre-esforco auto-ajustavel num cimbre pre- 
existente 

»*» P i- a ngo d* estrutur a metalica do cimbre pre-existente 

Realiza-se a caracterizagao numerica da estrutura do 
cimbre que se pretende re-utilizar 1 recorrendo, por 
exemplo, a um programa de calculo automatico. 

Atendendo ks restrigoes fisicas da aplicagao em causa, 
define-se um tragado linear ou multi-linear, seguindo os 
criterios habituais de dimensionamento de pre-esforgo em 
estruturas metalicas, procurando-se maximizar a 
excentricidade a meio vao. Esse tragado pode ser interior 
4 ou exterior 5 ao perimetro do cimbre, dependendo da 
aplicagao e do tipo de cimbre. No ultimo caso, a 
excentricidade dos cabos 6 assegurada por bielas 13 que 
sustentam as selas de desvio 14 (ver Fig. 1 e Fig. 4). Caso 
necessario essas bielas poderSo ser extenslveis fazendo-se 
uso de sistemas servo-hidrdulicos . 

Conhecidas as cargas das cofragens, o peso linear da 
estrutura que se pretende construir e outras cargas que se 
considerem relevantes, pre dimensiona-se o pre-esforgo P 

total a aplicar. 

0 valor de P pode ser determinado, por exemplo, de 
forma a anular a flecha a meio vao quando o cimbre esta 
' submetido a todas. as cargas de servigo. Para o respective 
calculo, seguem-se os procedimentos habituais, sendo que 
e apenas se quantificam as perdas por atrito, uma vez que 
todas as outras perdas podem ser obviadas com pre-esforgo 
^uto-ajustavel . 

t .Gonhecido P, seleccioriam T se os cabos de pre-esforgo a 
adoptar entre aquelas . disponiveis no mercado.. Os cabos de 
pr^-esforgo sSo nSo aderentes podendo ser monocordSes 30 ou 
cabos com vdrios cord5es 31 (ver Fig. 9). 

' seleccionam-se as aricoragens entre aquela disponiveis 
no mercado e em conf ormidade com a ' escolba dos cabos . As 
ancoragens poderao ser ambas passivas 16, tanto na 
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extremidade passiva como na extremidade activa (onde se 
encontram os macacos) (ver Fig. 2 e Fig. 3) . 

Nos dois procedimentos anteriores deve atender-se a 
compatibilizagao da geometria dos cabos com a geometria, do 

cimbre, de forma a que as pegas de interface dos cabos com' ' 

a estrutura nao sejam excess ivamente robustas. Se for caso 
disso, pode alterar-se o tragado e vol tar a dimensionar o 
pre-esforgo. 

Definem-se os tipos de extremidades dos cabos, o que 6 
diferente da definigao do tipo de ancoragens, como a seguir 
se clarifica. As extremidades activas 11 tern os macacos 
integrados e as extremidades passivas 3 apenas incluem 
ancoragens passivas (ver Fig. 2 e Fig. 3). E posslvel urn 
cabo ter uma ou duas extremidades activas. 

Caso se pretendam usar macacos especificos de pre- 
esforgo convencional , na extremidade activa nEo se usam 
ancoragens. Caso se pretendam usar macacos nS.o especificos 
de pre-esforgo 23, adoptam-se ancoragens passivas 16 em 
ambas as extremidades, pois estas sao suportadas por pegas 
especialmente desenhadas para cada aplicagao (ver Fig. 3). 
Salienta-se o facto de ser possivel usar ancoragens 
passivas nas extremidades activas . 

Essas pegas sao projectadas de acordo com 
procedimentos habituais, atendendo as condigSes de apoio, 
as dimensoes das ancoragens e as forgas de pre-esforgo 
maximas que podem ser aplicadas (ver Fig. 3) . 

No caso das extremidades passivas, as pegas de suporte 
das ancoragens passivas 15 sSo directamente apoiadas no^ 
cimbre X ver Fig'. 2). No caso das extremidades activas,. as 
pegas de suporte das ancoragens passivas 18 sao apoiadas 
. nos. macacos hidraulicos, pelo que o seu dimensionamento 
exige o dimensionamento dps referidos macacos (ver Fig. 3). 

Serido conhecidas as forgas envolvidas (ariteriormente 
' calculadas) , pode a partida fixar-se a maxima pressao do 
. 6leo e dimensionar, de acordo com procedimentos - habituais, 
o numero de macacos e as respectivas dimensSes .. 

Dispoe-se ass'im da informagao necessdria para 
dimensionar as pegas de suporte das ancoragens passivas 18 
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(nas extremidades activas) e as placas de reacgao 17, que 
sao as pegas de suporte dos macacos hidrdulicos e que se 
apoiam directamente no cimbre (ver Fig. 3) . 

Atendendo as forgas de pr£-esforgo e k defirii.gao 
geometrica do tragado, dimensionam-se as selas de desvio l^" 4 
e as pegas que as sustentam 13 (ver Fig. 4) . No desenho das 
selas de desvio (pegas de interface entre os cabos e o 
cimbre que introduzem variagao de direcgao no tragado dos 
cabos) deverd atender-se a curvatura minima dos cabos de 
pre-esforgo. No dimensionamento destes elementos adoptam-se 
procedimentos habituais para o efeito, sendo fundamental 
atender a eventuais defeitos construtivos na quantif icagao 
de esforgos. 

Se o atrito entre os cabos e as selas de desvio for 
muito elevado podem ser usadas selas de desvio com pegas 
deslizantes (com cursos tangentes aos cabos) . 

Sendo jcl conhecidas as forgas de pr6-es forgo e estando 
dimensionadas as pegas de suporte de ancoragens e as selas 
de desvio, e ainda, estando fixas as dimensoes dos macacos, 
integram-se esses elementos no modelo de calculo e 
dimensionam-se os reforgos met&licos 12 onde tal seja 
necessario, nomeadamente na vizinhanga das selas de desvio 
e das ancoragens (ver Fig. 1) . Adoptam-se procedimentos 
habituais para o efeito. 

Pirocede-se ao fabrico e montagem das pegas 
complement ares de interface entre cimbre e cabos de pr6- 
es forgo e das pegas de reforgo. A pega de suporte da 
ancoragem passiva da extremidade activa 18 s6 pode * ser 
monbada depois do ( s \ respect iyo ( s ) macaco ( s ) . 

Desenvolyimento dos proaramas de processaitiento e estrat^aia 

Qs , programas . ou codigos . de processaitiento s3o 
desenvolvidos de acordo com t^cnicas iiiformdticas - bem 
conhecidas, numa linguagem compativel com o controlador 
seleccionado (automato ou computador) . As irotinas devem 
atender ao tipo de sinais de entrada e de saxda (digitals 
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ou anal6gicos) adoptados em cada caso para cada variavel, o 
que tern uma correspondent directa com a montagem do 
quadro electrico posteriormente descrita. 

Para alem de outros programas complementares que.., so'" 
entendam necessarios, sao elaborados 3 programas de 
processamento : 

pi - programa teste 

P2 - Programa principal 

P3 - Modo de descarregamento 

0 programa Pi incorpora uma algoritmo elementar para 
promover urn curso de esticamento e relaxamento do cabo de 
pre-esforco. Destina-se a realizagao de ensaios de 
calibracao ou a realizacSo de testes de manutencao. 

0 programa P2 incorpora o algoritmo que reflecte a 
estrategia de controlo adoptada. E apresentada seguidamente 
uma possibilidade . 

0 programa P3 incorpora urn algoritmo elementar para 
promover o retorno dos actuadores a posicab inicial. Pode, 
por exemplo, ser usado para aliviar o cimbre no fim da fase 
construtiva de uma estrutura nSo pre-esforcadas . 

Na elaboracao dos programas elementares Pi e P3 e 
necessario assegurar que a implementacSo das accdes e feita 
de forma suf icientemente lenta. Para isso adoptam-se os 
mesmos criterios definidos para o efeito na rotina 
principal . 

A ■ estrategia de controlo do programa . principal e 
desenvolvida com base'no circuito de controlo representado 
na Fig. 5. Este diagrama" distingue- se do habitual (em 
sistemas de controlo activo • em estruturas) pelo facto do 
actu'ador ' estar ihcbrpdf add -na estrutura . 

* No actual" quadro teciiologiao e aconselhavel o uso de 
automatos (PLC's) em vez-. do uso de computadores , por 
motivos de fiabilidade e de . robustez perante a 
agressividade do meio, embora ambas as solu<?6es possam ser 
adoptadas. 
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Atendendo as especif icidades de cada caso, podem ser 
elaborados varies tipos de estrategias de controlo. No caso 
aeral, pode ser adoptada uma das seguintes duas: 

el) Controlo de tensSes na secgao de controlo (secgao 
inferior do meio vEo) 

e2) Controlo da flecha (deslocamento vertical do meio 
vao do cimbre) . 

A estrategia de controlo el) desenvolvida para outras 
aplicac5es traduz-se num algoritmo simples, semelhante ao 
classico -on-off. Basicamente, para urn cimbre com apenas 
urn actuador, se na secgao de controlo a tracgao aumenta, o 
embolo do macaco percorre cursos elementares de afastamento 
(as forgas de pre-esforgo sao ampliadas) ; contrar iamente , 
se a tracgSo diminui, o macaco percorre cursos elementares 
de aproximagao (as forgas de pre-esforgo sao reduzidas) . 
Esse algoritmo, traduzido por uma representagSo grafica na 
Fig. 6, tern a seguinte tradugSo matematica: 



A ai <a Sci (G) + o^(Q) + nc t xo s A ci < A cj => nc t+At = nc t 
o Sci (G) + a« ci (Q) + nc t xa A > A d => nc t+At = nc t +1 

(G) + a l M (Q) + nc t x o s A ci < A ai => nc t+At = nc t - 1 



°Sci 



Equagao ( 1 ) 



'sci 



onde, „ 

(G) e a tensao na secgao de controlo i devido a 

• carga permanente; 

. l . 4Q) e a tensao na secgao de controlo i devido a- 
, sci " - carga variavel no instante t: 

Vi e o increment o de tensao na secgao de 

?Sci " controlo. i produzido pelo actuador num curso 

elementar; 

sao -o numero de cursos elementares que 
afastam o cilindro da posigao original nos 
: instantes t e t+«t. 

r „ t=a e a tensao secgao de controlo i devido a 

nCl xo *» acgao do. actuador no instante t; 



nq t e 
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•ci 



e • 



ai 



Sao os nlveis de tracgao que induzem cursos 
de afastamento ou cursos de aproximagSo., 
respectivamente . 



A adopgao deste tipo de algoritmos deve ser 
acompanhada de medidas de fixagao dos parametros de 
controlo de forma a evitar instabilidade . 

Como na aplicagao em causa os carregamentos sao muito 
lentos (as betonagens de estruturas, por exemplo de 
tabuleiros de pontes, podem durar varias horas) 6 
particularmente fcLcil evitar o efeito de ampliagao 
dinamica, bastando para isso garantir que cada curso 
elementar seja realizado num periodo de tempo v&rias vezes 
superior ao periodo de vibragao natural da estrutura (do 
cimbre) . 

Para todos os efeitos, a ampliagao dinamica deve ser 
quantificada e deve ser verificada a seguinte condigao: 



Onde, • representa o factor de ampliagSo din&nico 
medido durante a acgSo exclusiva do actuador num curso e 
representa cada incerteza j. 

Numa aplicagao comum, as incertezas fundamentals a 
considerar sao: a diferenga de tensao na secgSo de controlo 
devido a uma extensSo igual ao mdximo erro de leitura dos 
e.xtens6metros ( •!) e a diferenga de tensSo na secgao. de 
contrdlo devido ao maximo jerro de posicionamento' do 
cilindro do macaco hidraulico. num curso elementar (••) 
(dsta ultima integra em si varias incertezas^ nomeadamente, 
as que estSo relacionadas com caracterlsticas materials do 
^cimbre e dos cabos , ■ perdas de tensao e *erros construtivos ) . 
V Mesmo que seja fornecida a quantif icagSLo dos referidos 
erros (6u os 'm&ximos desvios das propriedades dos 
materials) pelos fornecedores dos- equipamentos e materials, 
devem proceder-se . a ensaios para quantificar 




Equagao ( 2 ) 
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experimentalmente os respectivos valores durante o processo 
de calibragao que e posteriormente descrito. 

Neste tipo de aplicagao, dada a grande duracao do 
carregamento, sSo, no caso geral, desprezados os atrasos da- 
resposta. 

Paralelamente deve ser verificada a seguinte equacao: 

a Sci (G)-A ai <\a^\-^\ s A 

EquacSo ( 3 ) 

O cumprimento desta equacao garante que na ausencia de 
carga, o sistema retorna a posicao original. 

A fixagao dos parametros de controlo e feita do 
seguinte modo. 

- o incremento de tensao na seccao de controlo i 
produzido pelo actuador num curso elementar 
a£, e definido em fungao do menor curso que o 
macaco e capaz de realizar com precisao 
aceitavel (conhecido o curso, que e igual ao 
alongamento dos cabos, conhece-se o pre- 
esforgo e por conseguinte, a respectiva 
variagao de tensao na secgao de controlo) ; 

- Conhecido esse valor e conhecido o valor do 
somatdrio das incertezas (fungao do 
•equipamento e materials . seleccionados) , 

determina-se A a/ f azendo uso da Equagao 3 . 

. .. • a . ' 

. - 6 /valor de • 6 previamente' fixo e depois 
. s • confirmado experimentalmente. 

- Firialmente fixa-se A c , atendendo a Equacao 2. 
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Este algoritmo pode ser facilmente generalizado para 
cimbres com varios actuadores. A estrategia de controlo e2) 
pode ser traduzida por um algoritmo semelhante. 

A elaboragao de estrategias mais robustas passa p'ela."-"' 
consideragao de fac tores como a forma como a betonagem 6 
feita ou a consideragao de carregamentos nao simetricos 
(por exemplo, tabuleiros de ponte em curva) . Neste ultimo 
caso podem estudar-se sistemas de pre-esforgo auto- 
ajustavel com actuagao independente . 

Prp paracao e execnran do p iano de instrumentacao do cjmbre 

Em conformidade com a estrategia de controlo adoptada, 
desenvolve-se um piano de instrumentagao que determina a 
localizagao dos sensores a instalar e suas especif icagSes . 

Podem ser usados varios tipos de sensores, por 
exemplo: extensometros electricos 19 colados nas barras da 
secgao de controlo, o que permite medir variagSes de 
extensao e consequentemente variagSes de tensao (solugao 
indicada para a estrategia el) ) ; sensores de pressao 26 
instalados num recipiente fechado 27 instalado a meio vao 
do cimbre na extremidade de um circuito hidraulico 28 que 
esta ligado a um reservat6rio de agua 29 num ponto fixo da 
obra, o que permite medir variagSes de pressao e 
consequentemente variagSes altimetricas de cota (solugao 
indicada para a estrategia e2)) - ver Fig. 7. 

Note-se que a tensao na secgao de controlo pode ser 
determinada com base na leitura de" extensoes em mais do que 
"uma barra (o que sera o caso mais cdmum em cimbres com 
vigas treligadas) . 

A medigao da posigao do &nbolo do macaco pode ser 
• feita, por exemplo com um LVDT, que assegura 6 * feedback" 
da acgao de . controlo . 

A especificagab dos sensores e feita de acordo com 
procedimentos habituais para ' o efeito. Devem.ser atendidos 
aspectos como: a grandeza das quantida.des que vao ser 
medidas, as caracteristicas dos materials, a necessidade de 
compensagao termica, entre outras que se revel em relevantes 
em cada caso . 
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Apesar de nao ser estritamente necesscLrio, e 
aconselhdvel no piano de instrumentagSo prever a 
implementagao de sensores complemen tares (alheios ao 
circuito de controlo) . Por exemplo, podem colocar'-'se.. 
extens6metros em barras sujeitas a esforgos elevados, podem 
montar-se sensores de temperatura ou podem montar-se outros 
sensores que se entendam relevantes no &nbito de uma 
determinada aplicagao. 

Procede-se a instrumentagSo de acordo com o piano 
estabelecido adoptando as t^cnicas indicadas para o efeito, 
que sSo bem conhecidas. 

Dimensionamento — e — jngtalagao do gjjster^ hidraulico do 

actuAdoy 

0 circuito hidraulico do actuador esquematicamente 
representado na Fig. 8 6 trivial. Compreende, entre outros 
elementos, a bomba hidr&ulica 20 e o respectivo motor 21, 
as valvulas direccionais 22, as vdlvulas limitadoras de 
pressao 25 e outros dispositivos de seguranga, o 
reservatdrio 24 e o macaco hidraulico (cilindro de 
esticamento) 23 . 

Este esquema base 6 adaptado em cada aplicagSo. Por 
exemplo, no caso de solugoes de risco elevado, 6 instalada 
uma vdlvula de retengao pilotada entre a vdlvula 
direccional e o cilindro, evitando perdas de tensao no pr£- 
esforgo em cenarios em que tal nao seja admissivel. 

O dimensionamento e a instalagSo do sistema 
Jiidr&ulico. sao efectuacJos.de acordo, com t^cnicas comuns 
indicadas para o efeito, sendo necessdrio que se cumpram os 
requisitos de dimensionamento que a seguir Se descrevem: 

rl) a forga maxima de^ pre-esforgo em cada macaco 
igual ' & forga de pr£-esforgo que este tern que 
produzir; * . . " ; 

r2) o mdximo curso de. cada cilindro corresponde ao 
alongamento dos cabos que produz a maxima forga de 
pr£-esforgo; 
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r3) a velocidade minima de cada cilindro. e tal que o 
periodo de resposta do sistema e igual ou inferior ao 
periodo de carregamento; <., ( 
r4) a velocidade maxima do cilindro e tal que o factor 
(factor de ampliagao dinamico) nao implique 
instabilidade do sistema - ver Equagao 2; 
r5) a pressao maxima admissxvel em cada cilindro e tal 
que as suas dimensSes sao geometricamente compativeis 
com a sua insergao no cimbre. 

No caso de se preverem varios actuadores ligados em 
paralelo, o dimensionamento do sistema hidraulico e 
estudado em conf ormidade . 

EafceigQ e mantagsm flos cabos de pre-esforco e respectjvas 

aproraaens 

Os cabos de pre-es forgo sao obrigatoriamente nSo 
aderentes, podendo ser constituidos por apenas urn cordSo 30 
ou por yarios cord5es 31. Em ambos os casos as bainhas 32 
sao .preenchidas com graxa 33 na envolvencia de cada cordao 
34. No caso de cabos constituidos por varios cordoes 31, 
exis tern. bainhas interiores a envolver os cordSes e bainhas 
exteriores a. envolver bs cordoes embainhados e a graxa - 
ver Fig. 9 . 

As pegas de suporte de ancpragens e de macacos tern 
orificios para os cabos de pre-esforgo - ver Fig. 2 e Fig. 
3. Caso se entenda vantajoso, essas pegas poderao ser 
originalmente desenhadas com rasgos transversals (com o 
mesmo 'diametro. dos orificios)"- ver Fig. 10 - de forma as 
ancor^gens passivas poderem. ser acopladas aos cabos de pre- 
^ torQO em fdbfica e. a respectiva montagem- no cimbre. ser xtm 
procedimento mais fabil. Nesse^caso. devem' ser previstos 
batentes transversals paraos cabos 35 (ver Fig. 10) . 

Alternativamente," se nao se fizer a pr^-instalagao de 
ancoragens, os cabos sao introduzidos atraves dps refer idos 
orificios e. colocados na posigao, sendo as ancoragens 
apenas colocadas posteriormente. Caso se usem macacos 
especificos de pr6-esforgo, o procedimento e analogo. 
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BeaenhQ g mssfcagsm do quadro eJ^friro s nnidade de 
c.pmando •• 

0 quadro electrico e semelhante a quadros electricos 
montados noutros sistemas servo-hidraulicos sendo desenhado 
e montado de acordo com tecnicas bem conhecidas. As 
componentes especxficas sao seleccionadas para cada 
aplicagao sendo na generalidade adoptada uma estrutura com 
a organizagao apresentada na Fig. 11. 

Os circuitos electricos 10 sao ligados aos sensores 2 
e as interfaces do processamento de sinal integradas no 
quadro electrico (Ver Fig. 1). O sinal dax resultante e 
* enviado para controlador que o processa de acordo com o 

algoritmo de controlo, emitindo, por sua vez, sinais para o 
contactor (que acciona o motor electrico 21) e para a 
valvula direccional 22 (que determina qual o sentido do 
fluxo de 61eo) (Ver Fig. 8) . Os circuitos de ligagao entre 
os diversos elementos exteriores ao quadro electrico 
deverao ser protegidos. 

Dependendo do risco da obra, deve ser considerada a 
necessidade de dimensionamento e instalagao de urn sistema 
de fornecimento de energia de emergencia (UPS) , de forma a 
assegurar o fornecimento de energia por urn periodo a 
definir em cada aplicagao, para o caso de haver corte de 

III energia. 

A unidade de comando constitui o equipamento de 
interface do operador com o quadro electrico e inclui 
apehas as fungSes " fundamentais de comando. Pode ser . 
adoptada uma ^ solugab semelhante a esquematicamente 
representada na Fig. 12 . SSo disponiveis os seguintes > 
comandos:- "alarme" 36> »on-off 38V «aceitsr" 39, ;muda de ^ 
programa"" 40 o. que .6 visualizado no "visor" de programa" 37 - 
*e aind> ou os digitos de codigb" de acesso 41 que sSo 
' visionados no «visor de c6digo de acesso" 42 - Ver Fig. 3,2.. 

•Tahto o quadro electrico como a unidade de comando sao 
instalados em locals protegidos, sendo fundamental o ultimo 
estar tambein em local acessivel do cimbre. 
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Calibrag ao e ensaios nreliminares 

Concluida a adaptagao do cimbre e a montagem 'do" 
sistema de pr£-esforgo auto-ajustavel, sao realizados 
ensaios preliminares e procedimentos de calibragao. 

Para o ef eito, sao levados a cabo procedimentos 
conhecidos para identif icagao de caracteristicas mec&aicas 
e estruturais utilizando o programa Pi. 

Avaliam-se as caracteristicas e propriedades reais do 
cimbre (condigoes de apoio, ligagoes e m6dulo de 
elasticidade) , dos cabos de pre-es forgo (perdas e m6dulo de 
elasticidade do(s) cabo(s)) e avalia-se o desempenho dos 
sensores e o desempenho e precisEo do sistema hidraulico do 
actuador . 

Recorre-se nesta an&lise, em paralelo, aos meios de 
instrumentagSo complementares anteriormente descritos, o 
que permite avaliar incertezas . 

Em conformidade com os resultados numa primeira s^rie 
de ensaios, realizam-se as seguintes acgSes de calibragao: 

cl) - integrar a informagao resultante no modelo 
num^rico e verificar a seguranga estrutural do cimbre; 
c2) - ajustar os par&netros do algoritmo de controlo; 
c3) - proceder ao ajuste ou a nova colocagao de 
sensores; 

c4) - proceder ao ajuste do comprimento dos cabos 
atrav^s da colocagao de "meias luas" de pequena 
espessura entre as ancoragens passivas e as pegas qrue 
Hi6s d§o apoio. . . 0 
c5) *- proceder k afinagSo do sistema servo-hidrdulico; 

- • . -* "* v" * . ' - • • - . ' . . • 

Repe'tem-se sucessivamente os ensaios e - os 

procedimentos.. de calibragao* ' ate* serem desprezciveis as 

deficiencias do sistema. * 

Realizam-se' ensaios de carga previamente estipulados 

atendendo as especif icidades da obra. 



16 



Tr. g t- a lac5o r ip pcmipamentos de pp.guranga 

Sao instalados sistemas de alarme ligados aos sistemas 
de monitorizagao principal e aos sistemas de monitorizacao 
complementares, de acordo com a importancia da obra e dos 
riscos envolvidos. 

n fcjlizajsao. do rnmhre c om pre-esf orr.Q auto-aiustavel 

Por omissao esta seleccionado o programa P3 . 
iniciando-se a fase construtiva, o operador depois de 
aceder ao comando, digitando e confirmado o codigo de 
acesso, seleccibna o programa P2 e liga o sistema 
I seleccionando "on" . 

Para alcanga.r a maxima rentabilidade do sistema, deve 
ser seleccionado e activado o Programa P2 antes da 
colocacSo da cofragem sobre o cimbre. 

No caso de estruturas pre-esf orgadas o operador nSo 
volta a aceder ao comando ate a fase construtiva em causa 
estar concluida. Note-se que a tensao nos cabos do cimbre e 
reduzida na razSo inversa da aplicagSo do pre-esforgo da 
propria estrutura. 

No caso de estruturas nao pre-esf orgadas, depois da 
estrutura construlda ter ganho presa, deve ser seleccionado 
urn modo de alivio anteriormente descrito (programa P3) . 
* Durante toda a operagSo deve ser feito urn 

' acompanhamento de grandezas medidas pelos sistemas de 

monitorizagSo redundantes . ^ 

.* ,0 sistema deve ser desactivado logo que a estrutura 
construlda estej a em funcionamento; 

Na transpbsigao de . vaOs (em estruturas com varios 
vabs) caso. 6 tragado de pre-esforgo seja exterior ao 
perimetro do cimbre, as bielas que sustentam as selas de 
desvio poderSo ser recolhidas . 

Todos os intervenientes da obra tern acesso ao comando 
alarme,' sem necessidade de inserir o codigo de acesso. , Este 
comando" neutraliza . o controlador e fecha o circuito 
hidraulico de forma a que o estado de tensSo noS cabos de 
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pre-esforgo se mantenha inalterado ate ser desactivado o 
alarme pelo operador. 

Para aplicag5es posteriores devem ser repetidos., os 
procedimentos anteriormente descritos, sendo que para" 
variagoes de carga nab muito elevadaa, . poderao ser 
utilizados integralmente os mesmos equipamentos usados na 
aplicagSo cessante. 

Aplicacao de pre-esforgo auto-ajustavel num cimbre 
dimensionado para o efeito 

O dimensionamento do cimbre e feito de acordo com os 
procedimentos habituais para o efeito atendendo as acg6es 
previstas. Neste caso, sendo prevista a acgSo de pre- 
esforgo auto-ajustavel, pode ser material izada uma 
significativa redugao da secgao de elementos estruturais, 
especialmente no que se refere aos elementos traccionados . 

Conhecidas as propriedades do sistema, e vantajoso que 
o cimbre seja concebido com uma constituigSo modular de 
forma a poder ser utilizado em obras com vSos 
dif erenciados . 

Uma vez desenhado e executado o cimbre, os 
procedimentos a adoptar sSo semelhantes aos anteriormente 
descritos para cimbres pre-existentes . 

Sera evidente para urn perito na materia que poder-se-a 
fazer muitas mudangas e alteragoes a invengao descrita 
acima sem que se afaste muito do espirito ou ambito da 
referida invengSo. 

Lisboa, 11 de Novembro de 2003 
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REIVINDICAgOES 



Um cimbre pr£-esf orgado por cabos nSo adereiit,es 
caracterizado pelo facto da estrutura base estar 
ins t rumen tada com meios de sensorizagao que permitem 
monitorizar a referida estrutura e accionar pelo menos 
um actuador, que por sua vez aumenta ou reduz o 
tensionamento dos cabos de pr£-esforgo, a fim de 
proporcionar uma utilizag5o mais eficaz do pr6- 
esf orgo. 

Um cimbre de acordo com a anterior reivindicagao, 
caracterizado por existirem tamb&n uns meios de 
controlo para analisar os dados captados pelos meios 
de sensorizagao e subsequentemente accionar o actuador 
ou actuadores . 

Um cimbre de acordo com a reivindicagao 2, 
caracterizado por os meios de controlo compreenderem 
pelo menos um computador ou aut6mato e pelo menos -um 
programa de computador ou c6digo de processamento. 

Um cimbre de acordo com a reivindicagao 3 , 
caracterizado por o programa de computador ou codigo 
de processamento, analisar os dados vindos dos meios 
de sensorizagao e calcular as forgas a serem aplicadas 
pelos actuadores nos cabos de pr6-es forgo e suas 
respectivas direcg5es . 

. Um cimbre de acordd com . a reivindicagao 1 ,. 
caracterizado por os meios de sensorizagao. 
compreenderem pelo menos um sensor. 

.Um cimbre de acordo com as reivindicagoes 1 e 5, 
caracterizado por os meios de sensorizagao situarem-se 
na superficie, na envolv^ncia ou no interior da 
estrutura base. 
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7. Um cimbre de acordo com as reivindicagoes 1, 5 e 6, 
caracterizado por os sensores serem extens6metros , 

LVDTs / sensores de pressao, sensores laser, c^lul.as de 

' * 4 

carga, ou aparelhos afins. 

8. Um cimbre de acordo com as reivindicagoes 1, 5, 6 e 7, 
caracterizado pelo facto dos meios de sensorizagao 
poderem medir pelo menos deslocamentos , deformag6es, 
velocidades, aceleragoes, vibragSes, niveis de carga, 
e converterem essas medigoes em sinais de saida. 

9 . Um cimbre de acordo com quaisquer das reivindicag5es 
precedentes, caracterizado pelo facto da transmissao 
de dados ou sinais ser feita atrav^s de um circuito 
electronico, comunicagao sem fios, cabos de fibra 
optica, RF, ou inf ravermelho . 

10 . Um cimbre de acordo com a reivindicagSo 1 , 
caracterizado por o actuador ou actuadores serem 
elementos estruturais permanentes, durante pelo menos 
parte da utilizagao do cimbre. 

11. Um cimbre de acordo com as reivindicagSes 1 e 10, 
caracterizado por o actuador ou actuadores 
compreenderem pelo menos um macaco hidraulico 
posicionado entre a estrutura base e uma ancoragem ou 
sela de desvio, sendo o referido macaco capaz de 
alterar a. tens So dos cabos de pr6-esf orgo. 

12. Um cimbre de acordo com a reivindicagao 11/ 

**••*' . .- • ■ * * 

caracterizado por o macaco estar^ locaiizado entre uma 
placa de reacgao ligada ao topo da estrutura base e 
uma pega preparada para receber a extremidade do 
macaco, . onde se inserem uma ou mais ancoragens 
passivas.- 

13 . Um cimbre de acordo . com quaisquer das 
reivindicagoes precedentes, caracterizado por a 



estrutura base ser de qualquer tipo entre as 
habitualmente usadas, nomeadamente , tipo caixao 
. constituido por vigas treligadas devidamente 
interligadas, ou com perfis standard ou com pe'rfiis.,,, 
compostos de alma cheia. 

14. Urn cimbre de acordo com a reivindicagao 13, 
caracterizado por a estrutura do cimbre ser, de 
preferencia, uma estrutura metal ica. 

15 Um cimbre de acordo com quaisquer das 

reivindicagSes precedentes, caracterizado pelo facto 

das extremidades dos cabos de pre-esforgo serem fixas 
por ancoragens . 

16. Um cimbre de acordo com quaisquer das 
reivindicag5es precedentes, caracterizado por os cabos 
terem, de preferencia, um tragado recto, linear ou 
multi-linear, e estarem instalados no interior ou 
exterior do contorno da estrutura aproximando-se dos 
banzos traccionados nas secgSes com maiores esforgos 
de flexab. 

17. Um cimbre de acordo com quaisquer das 
reivindicagSes precedentes, caracterizado por o cimbre 
poder ser movel ou imovel. 

18. Um cimbre de acordo com quaisquer. das 
reivindicagSes precedentes, caracterizado por o cimbre 
•poder ser superior ou inferior. 

19. '- Um cimbre de acordo com quaisquer das 
reivindicagSes precedentes, caracterizado por o cimbre 

* ter a estrutura principal em mSdulos, para se -poder 
. variar a sua dimensSo conf orme a pbra . onde e 
utilizado. 
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20. A utilizagao de urn cimbre de acordo com a 
reivindicagao 1, caracterizado pelo facto de ser 
incorporado no processo construtivo de estruturas de 
pontes, viadutos ou de outras estruturas. ' 

21. A utilizagao de um cimbre de acordo com a 
reivindicagao 1, caracterizado pelo facto de suportar 
varios nlveis de carga e estruturas com pesos lineares 
distintos . 

22 . A utilizagSo de um cimbre de acordo com a 
reivindicagao 1, 20 e 21, caracterizado pelo facto de 
poder ser utilizado em processos construtivos 
distintos, com betonagens in situ ou com pegas pre- 
f abricadas . 

23. Um metodo de ajustar de modo autom£tico o pr<§- 
es forgo de um cimbre pr^-esf orgado caracterizado por 
compreender as fases de: 

- haver uma estrutura de um cimbre pr£-esf orgado com 
meios de sensorizagao e actuadores, posicionados entre 
as ancoragens e a estrutura, sendo os referidos 
actuadores capazes de alterar a tensao dos cabos de 
pre-esf orgo; 

- quando os meios de sensorizagao detectam determinada 
redugao de compressoes na secgao de controlo ou 
determinados deslocamentos verticals descendentes , 
esses referidos m^ios de sensorizagao emitem sinais 
que induzem peiq menos um actuador a ampiiar as f orgas 
de ,pr£-esf orgo na estrutura; 

- quando os ' meios de sensorizagao. detectam determina^o 
aumento de compressQes na secgao de controlo ou 
determinados deslocamentos verticals aScendentes , 
"esses referidos meios de sensorizagao emitem sinais 
que induzem pelo menos um actuador a reduzir as forgas 

de pr^-esforgo na estrutura. 

* * 

24. Um metodo de acordo com a reivindicagao 23, 
caracterizado por existirem, de preferencia, uns meios 



4 



de controlo para analisar os dados dos meios de 
sensorizagao e subsequentemente accionar o actuador ou 
actuadores . 

' * i ( 

25. Urn metodo de acordo com a reivindicagao 23," 
caracterizado por os meios de controlo compreenderem 
pelo menos um programa de computador para calcular 
quais as forgas a serem aplicadas pelos actuadores nos 
cabos de pre-esforgo e/ou suas respectivas direcgSes. 



26. Um metodo de acordo com as reivindicagSes 23 a 
25, caracterizado por o aumento do pre-esforgo ser 
concretizadd pelo afastamento da pega preparada para 
receber a extremidade do macaco relativamente a da 
estrutura base e a redugSo do pre-esforgo ser 
concretizado pela aproximagao da pega preparada para 
receber a extremidade do macaco relativamente a 
estrutura base, ou pela variagSo de afastamento dos 
pontos de sela relativamente a estrutura base. 



Lisboa, 11 de Novembro de 2 003 
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